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雄性不稔カ タバミ を新規教材植物とするための雄性不稔維持系統の育出
Breeding of M aintainer Lines for Male Sterile 0:x;alls cornlculata 
a New Teaching Material. 
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小学校理科 5 年の 「受粉と結実」 の単元で児童は受粉と結実の因果関係を, 実験を通して学ぶ。 そして, ほとんどの教
科書でウリ科植物を教材に取り上げている。 ウリ科植物の単性花が人工授粉などの実験の制御を容易にしているが, これ
らの植物の雌花 の数は雄花の10分の 1 以下で, 授業を雌花の開花 にあわせる必要がある。
雄性不稔のカタバミは完全花を付けるが, 編の中には花粉は存在しない。 あたかも雌花のような花を毎日開花させ, 
「受粉と結実」 の単元の教材植物に最適である。 しかし, 稔性のある花粉を持たない雄性不稔植物には自殖による種子が
ないため, 種子による頒布や系統保存が不可能である。 カタバミの雄性不稔には細胞質遺伝子が関わっているため, 稔性
のある野生型の植物を使って維持系統を作出する可能性がある。 本研究では, 野生型の系統を使った維持系統の作出を試
み, 有益な系続を得ることができた。 
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緒言
小学校学習指導要領第 4節理科 (文科省 2008, 以下, 
「指導要領」) において, 第 5 学年B生命 ・ 地球では 「花
にはおしべやめしべなどがあり, 花粉がめしべの先に付
く とめしべのもとが実になり, 実の中に種子ができるこ
と。」 を学習することと されている。 この学習内容につ
いては, 昭和35年の小学校理科指導書 (文部省1960) で
「かぼちゃなど」 を, 昭和44年の小学校指導書理科編
(文部省1969) では 「雌雄異花」のもの」 を使った学習が
勧められた。 以来, 多く の教科書がカボチャやへチマな
どを教材とする様に編集されてきた。 その結果, 小学校
5 年を担任することになった教員は, 新学年早々からカ
ボチャやへチマなどの栽培に頭を悩ますことになる。
現行の 「指導要領」 の内容の取り扱いでは, 「おしべ, 
めしべ, がく及び花びらを扱う こと。 また, 受粉につい
ては, 風や昆虫などが関係していることにも触れること。」
と されている。 したがって, 花を構成する全ての要素を
備える完全花を扱う ことが望まれていると考えられる。 
一方, 小学校学習指導要領解説 理科編 (文科省 2008, 
以下 「解説」) では 「受粉と結実の関係を調べるために
は, おばな, めばなのある植物を扱うことが考えられる。」
とあり, これは指導要領の要請と矛盾した示唆ととるこ
ともできる。
内容の工には, 「花にはおしべやめしべなどがあり, 
花粉がめしべの先に付く とめしべのもとが実になり, 実
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の中に種子ができること。」 (文科省 2008) とある。 こ
れに従い教科書は, 条件制御をともなう実験を通して受
粉と結実の因果関係を学ぶよう に記述されている。
受粉の制御を容易に行うために, 多くの教科書出版社
は上記 「解説」 の示唆に従い, へチマなど (平成26年版
教科書) のウリ科植物を登場させている。1社 (大日本
図書) が両性花であるアサガオを使う実験を掲げたが, 
他の教科書ではアサガオは代替教材として扱われている。 
しかし, 両性花」を使う と, 開花前 (正確には開 前) に
おしべや を取り除く除雄と呼ぶ作業を避けることはで
きないが, 児童や教員にはなかなか完璧には行いがたい。 
新 しい教材植物の提案の動き
困難な除雄を回避するために, すでに昭和44年の小学
校指導書理科編 (文部省 1969) で, 「自花受粉でない草
花を選ぶのがよく, 児童が実験しやすいよう に, 大形の
花で雌雄異花のものが適当である。」 と暗にウリ科の単
性花の利用を勧めていた。 しかし, 以前から教材として
扱われてきたカボチャの開イー は未明から始まり, 朝には
受粉適期の終了を迎えるので, 人工交配を行っても確実
に結果させるには早朝の交配が必要である (渥美と笠原
2009)。 平成26年検定の教科書ではへチマがカボチャに
取って代わっている。 また, 大型の果実を付けるウリ科
の植物は, 雄イ◆ に比べ雌花の数が少ないので, 授業に十
分な数の雄イ◆ と雌花を用意するために株数を増やしたり, 
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大き く育成してつる数を増やしたりの工夫が必要である。 
しかし, オモチヤカボチヤやズッキー ニといえども大き
く重い鉢植えとなり, 大きく育てたウリ科植物を教室内
に運び込むことも, 学習グループごとに十分な数の植物
を用意することも困難である。
先に触れたよう に, 完全花を使って一般的な花の構造
を学びながら, 除雄を行わずに人工交配を成功させる工
夫が求められる。 自然界にはそのよう な要求を満たす現
象が2 つ存在する。 すなわち, 自家不和合性と, 雄性不
稔である。 1 世代時間が短いフアスト プランツはアブラ
ナ科の雑種植物で, 自家不和合性を示し, 近交弱性を起
こさない, などの特徴を持つ。 自家和合性を持たないた
め, 除雄せずに交配しても, 自殖の種子が含まれないと
期待される。 木村と大鹿(2015) はフアストプランツを
教材に小学校5 年次の 「花から実へ」 の実践を報告して
いる。 彼らの報告には, この植物が自家不和合性を持つ
ことへの言及はあるものの, 実践における児童への自家
不和合性の説明について言及はない。 報告では綿棒に取っ
た一 方の花 の花粉を別個体の花に受粉させる操作の対照
として, 受粉操作を行わない花を使っている。 この実践
には疑問点が2 つある。 実践では受粉操作を行わないこ
とを対照としている。 しかし, 自家受粉が結実の原因と
なっていないことを確認するために, 花粉のついていな
い綿棒で受粉操作を行うことを対照とすべきであると考
えられる点が第1 の疑問である。 第2 は, 花粉を持って
いる花へわざわざ他の個体の花粉を受粉させたときに, 
児童が柱頭で起きていることを的確に理解するのは困難
であり, 混乱をもたらしかねないと考えられる。 この混
乱は, 自家不和合性という直接には目に見ることができ
ない現象を利用した代償といえるだろう。 
写真1 . 力タバミの雄性不稔株0xKMT-HD
枝をイ中ばし5 号鉢いつばいに広がる (左)。 栽
培と花弁を除去した花 (右)。 稔性のある花粉を持
つ;商 は黄色いが雄性不稔株の話は白い。 
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渥美と笠原は力タバミ ( 0xa1,s cormculata) の雄性不
稔株を 「花から実へ」 の教材に提案した (渥美と笠原
2009)。 中に花粉を全く持たず, 開花時には が白く, 
後に薄茶色に変色する雄性不稔系統 ( 0xKMT-HD, 写
真 1 ) は, 防虫網などで昆虫を阻止すれば決して結実し
ない。 しかし, 不稔の花に花粉を持つ花を押しつけると, 
簡単に受粉し結実する (写真 2 )。系商は白いとは言え, 
おしべはその形態を保っているので, 見かけは完全花で
ある。 しかし, 雄性不稔株の花は擬似的な雌花J と見なせ, 
その個体は雌花を付ける雌株と等価である。 この不稔の
ィ花 を使った 「イ花から実へ」 の実践では, 花粉を持つ野生
型の力タバミの花を押しつけた(受粉させた) 不稔株の花
が処理区とし, 不稔株の花を押しつけたものを対照区と
することができる (渥美と笠原 2009)。 児童は不稔株の
花が花粉を持たないことを観察しているので, 受粉操作
を行わなかった花を対照区とすることに納得するであろ
う。 児童にとって不稔株に花粉が生じない仕組みは謎で
あるが, 日前の花に花粉が存在しないことは受容可能な
事実であると考えられる。 
写真 2 . 維持系統の育出に用いた使用した稔性の花粉
を持つ力タバミの花
左 : 緑葉系続の 0xSIZ-KGY株。 右: 赤葉/斜行枝
系統の 0xV4系統。 
受粉しないかぎり果実を付けないので, 雄性不稔株は
次々に花粉のない花を付ける。 ウリ科の植物とは異なり
雌花の開花に授業を合わせるようなことは必要無く, 小
さな育苗鉢で生育するので, グループごとと言わず, 児
童 1 人 1 人に観察と実験を行わせるこ と ができ る
(Atsumi & Kasahara 2008)。 
雄性不稔力タバミ の維持系続の育種計画
そもそも花粉を持たない雄性不稔株は自殖の種子を付
けないので, 種子で系統を保存したり, 頒布したりする
ことは不可能である。 幸いなことに雄性不稔の0xKM T- 
HD株は匍匐する側枝の節ごとに不定根を生じ, 株分け
により系統を維持してきた(写真 1 )。 しかし, 栄養繁
殖による系統保存は種子による保存に比べ, 系統の喪失
のリスクは高い。 OxKMT-HD株の雄性不稔形質は核に
存在する2 つの劣勢遺伝子 (r1と r2) と, 細胞質に存在
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する 1 つの優性遺伝子 [S] に支配されている (森尾
2001)。 すなわち, 雄性不稔の一端を担う細胞質遺伝子
[S] を排除すれば, 核に 2 つの雄性不稔の遺伝子をホ
モ接合 (r l r1/r2r2) で持ちながら花粉を作ることができ
る系統が得られ, この系統の花粉を雄性不稔の株に受粉
させれば, 雄性不稔個体を生じる種子を手に入れること
ができる。
以下の手順で維持系統を作出することができると考え
られる。 最初に, 細胞質の [s ] を排除する。 まず, 雄性
不稔株に稔性のある花粉を作る野生型 (RIR1/R2R2 [F] ) 
の株 (回復系統) の花」粉を交配し, 稔性を回復した遺伝
子型が (Rl r1/R2r2[S] ) の個体をつく る。 この個体の花
粉を, もとの野生型に交配すると細胞質の[s ] を排除
した種子 (F2群) が得られる。 以下に述べる理由から, 
50粒以上を目標に交配を行う必要がある。
つぎに, 核に存在する2 つの不稔遺伝子座の遺伝子型
を調査する。 F2群の種子の中には核の2 つの雄性不稔
遺伝子座がと も に野生型 と 不稔型のへテロ接合
(Rl r1/R2r2 [F] ) になっている種子が1/4存在するはずで
ある。 ヘテロ接合体の花粉の1/4 は遺伝子型が (r1/r2) 
となるので, F2群の花粉を不稔株に交雑 (検定交雑) 
して得た種子からは, 平均して1/16の割合で不稔株が生
じると予想されるので, へテロ接合体を検出するために
は少なく とも50粒程度の交雑種子を育てる必要がある。 
このようにして特定したへテロ接合体から自殖の種子
(F3群) を集める。
2 つの雄性不稔遺伝子が別々の染色体上にあるならば, 
F3群の種子の中には, 2 つの雄性不稔遺伝子がともに
ホモ接合体 (r l r1/r2r2 [F] ) である種子が1/16の割合で存
在すると期待される。 最後に, F3群の種子の 2 つの雄
性不稔遺伝子座の遺伝子型を, 検定交雑を行い調査する。 
すなわち, F3群の種子を栽培して, その花粉を不稔株
に交配し, 得た種子を栽培する。 全ての種子から雄性不
稔の個体が生じる個体があれば, それは細胞質に不稔遺
伝子を持たず, 核にある雄性不稔の2 遺伝子座ともホモ
接合となった維持系統(r l r1/r2r2[F] ) である (図 1 )。 
これを雄性不稔植物に交配すれば, 必ず雄性不稔植物が
発芽する。 
育種結果
最初に, 緑葉系統 0xSIz -KGY株 (写真 2 左) を使っ
て維持系統の育出を3 年次にわたって試みた。 全体で8 
系統のF, 個体を選抜し, 順次 F2 世代を展開し検定交雑
を行った。 第1年には, 2 系統の F2世代の栽培と検定を
中心に1485個体を, 第 2 年にはF3 世代の栽培と検定を
含め7 系統2237個体を, 第 3 年度には5 系統954個体を
栽培し, 2 つの維持系統を作出した。 維持系統の花粉を
不稔株に交配すると種子は全て雄性不稔となり, 種子に
よる頒布が可能となった。 しかし, この維持系統と不稔
系統の交配種子から生じる個体は, 側枝が匍匐し, 隣り
合う ポットに侵入した側枝が絡み合い, 取扱いがむずか
しかった (写真 3 )。
赤葉を付け, 側枝が斜行する 0xv 4株 (写真 2 右) を
使って, 維持系統の作出を試みた。 全体で3 系統の F, 
個体を選抜し, 順次 F2 世代を展開し検定交雑を行った。 
第 1 年には, 3 系統の F2世代の栽培と検定の準備を行
い, 第 2 年には 1 系統の F2世代の栽培と検定のために
450個体を, 第 3 年度には2 系統のF3世代の栽培と検定
を る 手
r lr l'2'2 [S] X ♂用用R2R2 [F]不税 総性
開用R2R2 [F] X ♂Rlr lR2,2 [S] 
田田R2R2 [F] ………・ ・ 
したとき生じる
が全て不Itaとt 
るものを右の集団
、ら新 する
r、
用用R2R2[F] 
自殖
F: fertile 
とき生じる種子
不槍個体が得ら
個体を左の集団
rl r l r2r2 [S] x cl'' rlrlr2r2 [F] 
質の不tEa因子を [S]、 tEa性因子を [F] と表
維持系統
♀r l r lr2r2 [S]
種子として
写真 3 . 側枝が匍 する不稔株
側枝は容易に隣のポッ トに侵入する。 
図 1 . 維持系続を作出する手順の概略
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のために1722個体を栽培し, 4 つの維持系統を作出した。 
維持系統は, 雄性不稔に関わる遺伝子以外はへテロ接合
体であると考えられるので, 維持系統の自殖種子から側
枝の斜行する系統を繰り返し選抜し, さらに側枝が斜行
する不稔株を生じさせる維持系統を選抜した。 側枝が斜
行し, 赤葉を付ける不稔株を, 同時に, 選抜していつた。 
選抜 3 代目には側枝が斜行する維持系統の個体が出現し
た。 これを交配して得た不稔株の側枝は, 急角度で立ち
上がるよう になった(写真 4 )。 側枝が斜行すれば, と
なりのポットに侵入したり, そこで発根したりすること
がないのでとても取扱い易く なることが判明した。 
写真 4 . 側枝が斜行する力タバミの維持系続(左) と不
稔系続(右) 
緑葉の維持系統や不稔系統も側枝が斜行すれば, 取扱
いが容易になると期待された。 そこで, 上記の赤葉で側
枝が木立する維持系統と緑葉で側枝が匍 する維持系統
を掛け合わせ, そのF2 から, 緑葉で側枝が木立する維
持系統の選抜を試た。 約200粒のF2種子を播種し, 緑色
の芽生えを選別して定植し, 側枝の形態を観察した。 側
枝が水平に出現した後, 立ち上がる個体を選抜し, 雄性
不稔株に交雑した。 得られた種子から生じた雄性不稔株
は, 不完全ながら側枝が斜行するようになり, 実用に供
することができると判断された (写真 5 )。 
写真 5 . 緑葉と斜行する側枝を持つ維持系続
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結語
雄性不稔の遺伝学的な背景は複雑であり, 小学生には
なかなか理解できる現象ではないが, 黄色く丸い花粉が
から放出されないという事実は容易に受容されると推
察された。 これに比べ, 自家不和合性はその遺伝学的な
背景のみならず, 現象そのものを具体的な現象と して見
ることができないことから, 小学生の教材とするには難
点があることが指摘しう る。
花粉を持たない雄性不稔の植物は自殖の種子を生産し
ないため, 系統の保存や頒布に支障を来す。 栄養繁殖が
可能な力タバミ といえども, 栄養繁殖による系統保存は
リスクが高く, 株分けによる増殖のみならず, 苗の輸送
も煩雑で人手や資金を要する。 維持系統を育出し, 種子
による保存と頒布を可能とすることは, 授業実践など利
用の機会を増やすことにつながると考えられる。
本研究において, 雄性不稔系統 0xKMT-HD を使って, 
緑葉 ・ 匍匐枝を持つ系統と赤葉 ・ 斜行枝を持つ系統から
それぞれの特徴を持った維持系統と不稔系統を育出する
ことができた。 さらに, 2 つの維持系統を交雑して, 緑
葉 ・ 匍匐枝を持つ維持系統から緑葉 ・ 斜行枝を持つ維持
系統と不稔系統を育出することに成功した。 この成功に
よって, カタバミの雄性不稔株を学校教材として活用す
る機会が増えることを期待している。
2 つの雄性不稔遺伝子が連鎖していても, 研究方法で
説明したような手順で実験を行えば, 2 つの遺伝子は同
じ染色分体上に座乗し, 自殖によってホモ接合体が16分
の 1 より高い頻度で得られると期待した。 第1 年中の
v 4の実験のように維持系統が全く得られないことは予
想しがたかった。 しかし, 上述のよう な結果となったの
は, 2 つの遺伝子座の間で染色分体の乗り換えが起き, 
目的のホモ接合体が得られない状況に陥ったと想像する
ことが出来る。 詳細を明らかにするには, 今後の遺伝解
析が必要である。 
本研究は, 日本学術振興会 (JsPs) 科学研究費 (基
盤研究 (C) , 課題番号24501054) の助成を受けて行っ
た。 
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